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DnGANlA wnrusZ"ONE wn?>T pnZEsm'/ANYCII 
POWSTAIJE WSKtJ'TEK NlES~CZELNO~Cl NA PROGU 
Dadan la na sluz1)ch \V 1; arunk:lch na turn Inych ')oswi f;cono 
nioszczolnosc1om na progu, kt6rych za kres zal~zny byl od .' 
istniejl\cych po z1om6w wody. Udo\.oulliono, ze przyczyn~ Silno­
wzbudnyeh drga6 konstrukcji wr6t sq nieszczelnosci L SZCZ 1­
n106 nn progu Sluzy. kt6ro pro~~dz& do uszkodze6 eloo nt6 
'-konstrukej i. Opisano hydrodynamiczny moeh:.nlzm pO\7sta'-an a 
drga6 wskutek niezgodnogo z przcwidy\~nym oplywe I blaehy 
spr~zystej. 0 stabl1izaeji drgan, zwlaszcza odksztale8j&eej 
bramy deeyduje. g16wnie r6zniea pozio:n6w wody . 
SCIIWINGUNGSANREGUNG ElNES SCTIIEBETORES 
INFOLGE UNDICIITlGKEIT AM DREMPEL 
Bei Untersuehunge n an der naturgro=sen Schleu90 haben sieh 
Utidiehtigkeiten am Dronpel ergebon, doren AUS_ 3SS von dor 
vo r handenon Wass orstandsdifferenz abl: ngig \ or .. Ea lwnntOl 
nClchgowieson wordon t dass die Undiehtigkei t an er Drem')cl­
dichtung die Ursnche fUr selbsterregte Sch ~ngungon dos Tor­
klfroors war, d le z\'ynngs18uf 19 zu Seh,'jden ~11 den \u ~ lagere le­
monton fUhroll muss ton. Anschlio send .w1 rd dor hy rodyno,rJi chI 
Anregungsmochan1smus infolge unpl l'lm~IJIJ1ger Urn ( tr lUng er 
Fererbleohdiohtung erkl!1rt. Ftfr die Stabl1itat dcr Schwingun­
gen hat stoh dabei insbesondere die Tordurchbiogung in 
Abhangigkeit von der vorliegondcl1 Wasserstandsdiffcrenz als 
entseheided herausgestellt. 
'* Dr.-lng. Leiohtwoiss - lnstitut fUr Wassorbau T.U .. Braunch"ve~6 
Instyt)'t ut Budownictwa Wodnego i Ziemnego,Akodamio Rolniczo we Wroctaw ill 




Self - exited ~scill~tio~~ Qf a lotk gute are controlled by the actual 
size of a gap created by an unsatisfactorily working bottom sealing 
configuration. 
Zusammenfassung 
Die Steuerung selbsterr egter Schwingungserscheinungen an dem 
Schiebetor einer Hafenschleuse wird auf ein bestimmtes am Drempel 
vorhandenes UndichtigkeitsmaB zurfickgeftihrt, das markant VD~ der 
momentanen Tor k6rpe rdurchbiegung abh~ngig ist. 
Einlei tung 
Bereits 2wei Jahre nach Inbetriebnahme einer Hafenschleuse an einem 
westdeutsche n Tideflu8 waren Sch~den an den Laufrollen " des 
Unterwagens des ~uBeren Schiebetores aufgetreten mit der Folge, dal 
die Schleuse schlieBlich fur den Zeitraum der Reparatur stillgelegt 
werden mu8te. 
Bei der Suche nach den Ursachen der insbesondere an der Lagerung der 
Laufrollrn fQ~tgest llten Sch~den wurden als Besonderheiten 
Undichtigkeits- und Schwingungserscheinungen des betreffenden Tores 
Iv crbundon mit Schlaggerju5ch en) ermittelt, deren AusmaBe mark~nt 
von der am Tor in seiner Schlie8stellung vorhandenen 
Wa sserspi egeldiffere nz abhangig waren. Insbesondere mit Bezug auf 
di e sich mi t der Tide relativ zum Schleusenwasserstand andernde 
Wasserspi egeldi f ferenz 
H = OW - UW 
kon nten die hetreffenden Erscheinungen drei Phasen etwa wie folgt 
zugeordnet we r den: 
PHASE I: H < 0,6 m 
Un dich tigkeit am Drempel; 
keine Sch wingungen des TorkHrp ers; 
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PHASE 11: 0,6 (= H (= 1,1 m 
Undichtigkeit m DrefiJpel; 
Schwingungen des Torktirpers in Richtung jer 
Schleusenachse mit einer Frequenz f ~ 2 Hz und AmplitLden 
ma~ A = i2,5 cm und 





Da die betreffendeh Sch~den unter anderem auch durch die in Phase 11 
vorhandenen Schwingungen begrUndet werjen kbnnen, ~ar fUr eine 
nachhaltige Schadensbeseitigung die Erkl~rung des Anregungsmechanism~s 
unerla81i ch. 
Auflager - und Dichtu ngs konfiguration des Schiebetores 
Da Se h win gun 9 en nu r i In Fall e e i ne s h ti h e t- en A u Ben VI d 5 5 e r 5 tan des (1 ,I 
Vorhafen) rela tiv zum Kammerwasserstand dlfgetreten waren, ist in 
Abb.Ol auch nur diese r Lastfall des (beidseitig kehrendenl 
Schiebetores in der Aufsicht vereinfach dQrgestellt. 
Dem nach ist der Torktirper bezUglich der Wasserlast am Massivba~werk 
der Schleusenkammer in der Art eines Balkens auf zwei Stijt:el 
aufgelagert. Dabei sind als Auflagerelemente an beiden Sei~el 
tropische Hartholzbalken (Bongossiholz) vorhanden, die gleich~eitlg 
die Funktion der Seitendichtung ~bernehmen. 
An der Unterkante des Tares ist de~gegenuber ei~E Federblechdichtung 
vorhanden, die bei Schiebetoren noch imm~r eine ijbliche Konstruk_io n 
darstellt, vergl. Abb.02. 
In der Schlie8position des Tares (gem~n Abb.Ol) sol~ hierbei 
bekanntlich die Dichtigkeit on der Torunterkante durch de~ 
hydrostatischen Wasserdru c k auf der Oberwasser5eite (hydrau li sches 
Dichtunqsprin7ip) erzielt werden. 
Im vorllegcnden Fdll war die sich aus der Geome ri d des T~ras 
ergebende horl zontile Wasscrlast mit der Kine~atik zur Aufnah,'e des 
Toreigengewichtes in der Welse abgestimmt, da8 be rei ts rec~nerlsch 
eine Wasserspiegeldifferenz von 
H<=O,10m 
aus re ichen sollte, urn nach AusfUhrung einer Translationsbewegung von 

25 mm das Tor in die planm~8ige SchlieBlage zu bringen. Eine 

Verformun g des Federblechs wie etwa in der A~b . 02 dargestellt ~ 

sollte hierzu nicht erforderlich sein. 

Wie berelts eingangs dargelegt, wurde hingegen eine befiedigende' 

SchlieBlage bei Uasserspiegeldifferenzen 

H <= 1,1 m 
tat5~chlich nicht erreicht. Die Undichtigkeit an dc( To(unterkante ~ar 
dabe i durch Abweichungen der Drempelkante van der 6rtlich 
unterschiedlichen Position der Federblechdichtung b dingt und war 
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Mechanismus der Schwinqungsanreounq 
Im Gegensatz zu den insbesonde re aU5 dem o Wehrbau be~annten 
Schwingungsanregungsmechanisrnen bei planm~Biger Uber-, Unter- od er 
a'lch glelchzeitiger Uber- und UntEfstr~mung der Stahlwasser­
bau~onstruktion ist im vo -liegenden Fall e diG Ursacha der beota-h~2ten 
Schwlngungsanregung offenbar in der unpl2nmi8·Gen Umstr6mung der 
Federblechdichtung zu suchen. Wie nachfolgend d~rgestellt wird, ist 
auch hier, Wle bei den meisten aus der Literatur bek annten 
Dichtungsschwingungen (vergl.z.B. PETRIKAT(1979) und KOLKMAN(197911 
die elastische Verformung auch der Stahlkonstrukt~on als ganzer vcn 
besonderer Bedeutung. 
I n Abb.03 ist die Anderung der relativen Lage der Federblechdichtu ng 
zur Gegendichtungsfl~che an der Drempelkante in ~bh~n~i"keit VDn de 
mit zunehmender Wasserspiegeldifferenz zuneh emenden Torkcirper­
durchbiegung D dargest~llt. Demnach k6nnen die VGrh~ltnisse der 
PHA SE dadurch erkl~rt werden, da8 die Wasserspiegeldifferen­
zen H < 0,6 m nur sehr kleine Torkbrperdurchbiegungen erzeu~sn 
und dementsprechend der relativ groBe Spalt ~it kle iner 
Geschwindigkeit durchstrbmt wird. DarUber hinaus ist auch die 
Steifigkeit des Federbleches gegenUber den ei der Durc h str6~ung 
auft r e t ende n hydraulis chen Kr~ften am Dichtun~sbalken zu graB, als daB 
Dichtung erzielt werden k5nnte. 
Nimm t der Wasse rstand auBen zu, so liegt mit D2 > Dl ein Zusta nd vor, 
in dem - einerseits wegen des verklein2rt en Durchstrri.quersch littes 
und andererseits bedingt durch die grbBere Wasser spiege ljifferenz am 
Tor - der Spalt mit wesentlich grriBerer Ges chwind ig ke it durchstr6m: 
wird . Iro Spalt tritt jetzt - insbesondere verbunden rn it de r hinter aer 
scharfen Kante de s Di chtun gsbalkens zu erwarterden Ablrisu ngs:one - ei1 
Un te rdruck auf mit der Folge, daB die in SchlieBrichtung wirkenden 
hydraulischen Kr~fte an der Federblechdichtung mom entan grfiBer WErce~ 
als die . Foderkraft (Rij cks tell~raft ) . Das F~d~rb l och wird ausgelenkt 
und der Spa l t ist ( brtlich~ geschlos5~n, vsrgl. Abb.02. 
In diesem Moment l iege n aber ann~hernd hydrostati s ch e VerhJltnisse am 
Dichtungsbalken vor und die in SchlieBrichtung wirkend 
hydrodynamische ~ogkraft ist augenblicklich entfallen. Wegen des in 
dieser Phase jedoch noch relativ greBen Federweges 1st in der 
Kr~ftebilanz am Federblech die RGckstellkr~ft des Federbleches jetzt 
gr68er als die oberwasserseitig verbliebene hydrostatische Dichtkraf:. 
Der Dichtungsbalken hebt infolgedessen wieder ven der 
G9gEndi c htungsfl~ch- am Drempel ab unD de r Spa l t wird wieder ~it 
gro8er Geschwindigk e it durchstr6mt. Da~it b~ginnt der Zy~lus aufs 
Neue, so daB in PHASE 11 von dem kla ssisc hen Fall einer sel bsterregten 
Dichtungsschwingung gesprochen werden kann, vergl. ~b .04. 
Bezilgli ch der Schwingbewegung des gEsa~te n TorkHrpers (in seiner 1. 
Eigenfunktion als gelenkig aufgelagerter Balken auf zwei StG~zen l ist 
hinzuzu f ilgen, da8 neben den vom Federblech ausg eh e~d n periGdischen 
~faftwirkungen no ch eir weiterer hydraulisch~r Effekt bete iligt ist: 
Die mit dem beschriebenen Mechanismus (an der Fed~rblechdichtu~g) 
erzeugten Durchflu8schwankungen stellen i m Zusammenhang mit der 
Str6oungstr~gheit ober- und ~nterwasserseitig die Ursache fUr 
Druck~nderungEn an den Stauw~nden des Torkbrpers nochn 
betr~ c htlicher Entfernung _ yom Ort der urchstr6mung dar, vergl. auch 
MILLER(1977) . De mentsprechend kommen jewei ls entgegengesetzte 
Wasserspiege l aus len kunge n i n Ober- und Unterwasser zustande, je 




wird. n~e auf diese Weise erzEugten Schwall- und Sunkersc~einungen 
stellen einerseits selbst bereits Wellen dar; diese unterst~tzen 
andererseits aber noch die beobachtet~n horizontelen Torauslenkungen 
(in Richtung der Schleusenachse), die ihrerseits zur WellenerzeugLng 
In O~er- und Unterwasser beitragen. Demnacn ~ann auch bezUglich der 
Torkb~perbewegung VDn e i ner selbsterregten Schwingung (durch 
RUCkkopplungl gesproch-n werden. 
Im zugchdriQcn Kreis!aufdiagramm der Abb.05 sind der ~bersicht halber 
Schwall- und Sunker sch einungen nur prinziplell (bEzogen auf gleiche 
MD~ent~nwasser5t~nde in Ober- und Un~erwa5se-) dargestellt. 
·Tats~ chlich liegt jedoch wegen des im -zeitlichen M~ttel hbheren 
Oberwasserstandes eine Schwellbelastung des Torktirpers vcr. 
In der PHASE III ist schlie81ich bei der lasserspiegeluifferenz 
H > 1, 1 ID eln sclc hes Durchbiegungsma8 D3 > D2 erreicht, daB sich 
eine Auslenkung des Federblechs gegebenenfalls vollstandig erubrigt, 
urn Dichtigkeit am Drempel zu erzielen. Zumindest ist ab er der 
verbleibende Spalt so 'kle in, da8 die bei dessen Abdichtung erzeugte 
Feoerkraft standig van der oberwasserseitigen hydrostatis:hen 
Die h tk raft ubeY-d r i.i c k t vi i r d. UiT; 9ekeh r t is tabera u c h den k bar, d a 8 - be-i 
weiterem Anstieg der Wasserspiegeldifferenz - die Federb!echdi:htung 
iniolge i.i berm~Biger Durchbiegung des Torktirpers sogar du ch die 
Behinderung am Drempel neg ativ, d.h" entgegen der Richtung der 
hydraulischen Dichtkraft, ausgelenkt wird. 
SchluBfolgerungen 
Die Gefahr des Auftretens hydro-elastischer Schwingungen i5t bei 
Stahlwasserbaukonstruk tionen trotz cter im Laufe der Jahre gesa~melten 
Erfahrung en beztiglich der Formgebung derartiger Struktufen auch heute 
noch aktuell. Dies ist insbesondere darauf zur~ckzufuhren, da8 mit der 
Anwendung aufwendigerer st~tischer Berechnungsverfahren und dur - h den 
Konkurrenzkampf der Herstellerfirmen die Konstruktionen immer leichter 
geworden sind und Spannungsreserven f~r dynamische Beanspruchungen so 
qllt. wiLl gJr I Itht IfIcllr treigel1alten wel'den. Aus du:sEn Grijrrden sind 
die Konstruktionen bei immer gr68er werdenden StUtzweiten und 
Druckh6hen f~r elastische Verformungen weserrtlich empfindlicher 
geworden, womit es insbesondere bei unplanm~8igen Lastzust~ndendurch 
die Steuerung der inst ation5ren Anregung5krifte leicht zu 
umfangreichen Sch~den kommen kann , wenn nlcht b~sondere Vorkehrung n 
h ins i ch tl i ch d e ~- 5c: h wi n gun 95 dcl mp fun 9 get r 0 ff en \) e r den. 
im vorliegenden Fa lle ist als Schwingu~gsurs2che die Undichtigk9it am 
Drempel einerseits auf eine unzureichende MaBhaltigkc-t der 
Drempelkante und/oder andererseits auf das von der Vorausberechnung 
abweichende Durchbiegungsma8 des Torkiirpers zuri.ickzuf --hren. llegen tier 
un~bersichtlic~en Aufl~gerung der (zud~m aus unterschi9dlicherr 
Materi ,11ien bcstehenden) Federblechdichtung am Torkiirper ein2rseits 
und an der Drempelkante andererseits di.irfte eine derartige 
Dic htungskon struktion auch nach einer vorerst sicherlich er:ielbarerr 
Anpassu ng auch weiterhin Ausgangsort unplanmiBiger Belastungszust~nde 
bleiben. 
Was die D~mpfung der Schwingungen ~es Torkbrpers anbelagt, so hat 5ich 
bei der Untersuchung der naturgroBen Schleus2 ergeben, daB 
geringfUgige Ver~nderung2n der Reibungsverh~l t nisse an der seitlichen 
Torauf agerung bereits ausreichen kH nnen, urn die Sch~ingungen 





Abb .04: Selbs~err0gung aM Federbliech ~n~olge 
van Durch~lussschwankungen 
Samowzbudzenie blach spr~zystych w~kutek 
zmiennosci prZep~~IU. 
Samosterowanie drgan bramy \Ilskutek 
zmiennos ci przeply\ru. 
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